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Stichting HAN

n deze Nieuwsbrief prijst Rob Meloen de Groene Rekenkamer aan als mid-
del om milieumaatregelen en milieu-uitgaven beter te onderbouwen.
Prof. Kreuger gaat in het tweede deel van zijn artikel over windenergie nader
in op de technische achtergronden van deze wijze van energieopwekking.
Duidelijk komt hieruit naar voren dat grootschalige windenergieproductie de
burger veel geld gaat kosten.
Waterstof als brandstof komt meer en meer in de belangstelling. Ir.
Wolfswinkel geeft, samen met leden van de HAN-werkgroep ‘Energie en
milieu’, een ‘state of the art’ op dit terrein.
Prof. Rorsch die, naar aanleiding van het boek van Lomborg, samen met
anderen een internationale discussiegroep heeft opgezet over milieuproble-
men, gaat nader in op het broeikaseffect en klimaatverandering.
In een artikel over duurzame energiebronnen komt Prof. Van der Hagen tot
de conclusie dat kernenergie op termijn broodnodig zal zijn als duurzame
energiebron.
Tot slot informatie over de presentatie van Groenboek en Groene
Rekenkamer.
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Consuminderen

Door Rob Meloen, voorz. Stichting HAN

arenlang hebben we moeten horen dat er te veel geconsumeerd wordt; de oorzaak van alle ellende in

de wereld. “Consuminderen” was het antwoord en werd beleden door velen die zichzelf een goed hart
toedichten. Dankzij de neergang van de economie is consuminderen een realiteit geworden.
Massaontslagen en pijnlijke bezuinigingen zijn aan de orde van de dag. Toch is dit nog maar klein geld
vergeleken met wat ons te wachten staat als doorgegaan wordt met het uitvoeren van de milieumaatre-
gelen die op de rol staan. Nu praten we nog over nul groei. Echter alleen al het uitvoeren van het verdrag
van Kyoto zal in een structurele krimp van vele procenten veroorzaken. Wat er dan nog overblijft aan
werkgelegenheid, sociale voorzieningen, medische voorzieningen, ouderenzorg, etc, laat zich raden.

Nederland zal extra hard worden getroffen omdat
onze locale economie voornamelijk berust op
dienstverlening en marginale activiteiten als trans-
port. Dienstverlening is buitengewoon kwetsbaar
omdat het voor een belangrijk deel uit lucht
bestaat en bovendien afhankelijk is van ander-
soortige activiteiten zoals industriéle productie.
Industriéle productie die bovendien concurrerend
en technologisch innovatief moet zijn. Decennia
lang werd in Nederland industriéle activiteit als
minderwaardig en ongewenst beschouwd.
Technologisch innovatie is jarenlang tegengewerkt
of zelfs regelrecht verboden door een overheid
gegijzeld door de milieubeweging. Langzaam pro-
beert dezelfde overheid zich nu hieraan te ontwor-
stelen. Echter de afwezigheid van technologisch
geschoold bestuurskader, op alle niveaus en met
name op het hoogste niveau, doet vrezen dat dit
proces nog decennia lang kan duren.

Daarom heeft de stichting HAN, samen met het
Platform Nederlandse Luchtvaart, de Stichting
Kernvisie, de Stichting Klimaat, de Burke stichting
en de Stichting Bloedlink het initiatief genomen
om te komen tot de oprichting van een Groene
Rekenkamer. Deze rekenkamer zal de overheid
moeten helpen om te zorgen dat bestaande en
nieuwe milieumaatregelen gebaseerd zullen zijn
op rationele gegevens in plaats van op emoties.
Daarbij zullen de kosten in overeenstemming moe-
ten zijn met de baten. Om dit initiatief te onder-
bouwen hebben de bovengenoemde organisaties
een Groenboek samengesteld. Dit Groenboek
bevat een -nu nog zeer onvolledige- inventarisatie
van milieumaatregelen die overduidelijk geen
enkel doel dienen. Het niet uitvoeren en afschaffen
van deze nu nog bescheiden verzameling van
maatregelen kan direct al 5 tot 10 miljard per jaar
besparen.

Met ons initiatief willen we het besef helpen creé-
ren dat de werkelijke motor van welvaart en wel-
zijn innovatieve technologie is, dat innovatie geen
luxe activiteit is om hoger geschoolden in ivoren
torens bezig te houden en dat in de bestuurslagen
van onze samenleving veel meer technisch ge-
schoolden een rol behoren te spelen. Technologie
is moeilijk en zal dat blijven. Bestuurders die daar
geen inzicht in hebben kunnen maar al te gemak-
kelijk maatschappelijke kansen over het hoofd zien
en voor karretjes gespannen worden van kleine
minderheden zoals dat de afgelopen decennia is
gebeurd.

De Groene Rekenkamer zal een eerste stap zijn in
de goede richting.
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Waar staan we met

windenergie?

door Prof. Dr. Ir. F.H. Kreuger (TU Delft)

n het eerste deel van dit artikel - gepubliceerd in

meinummer van dit jaar - zijn drie conclusies
getrokken:
- windenergie kan geen centrales vervangen
Als windzwakke en windstille dagen samenvallen
met de winterpiek, dragen de windparken geen
vermogen bij. De Nederlandse centrales moeten
dan op vol vermogen draaien (en over voldoende
reserve-vermogen beschikken) net zoals ze dat
zonder windparken zouden moeten doen. De cen-
trales hiervoor moeten in stand gehouden worden,
dan wel bijgebouwd als het elektriciteitsgebruik
groeit. Het realiseren van windparken heeft dus
geen invloed op de bouw van elektriciteitscentra-
les in Nederland (dan wel op het afsluiten van
import-contracten met het buitenland als we zelf
niet bouwen).

- het milieu-effect is verwaarloosbaar klein

Het totaal van alle windparken in Nederland
draagt thans minder dan 1/4 % bij aan de bespa-
ring van brandstoffen of aan de uitstoot van rook-
gassen in Nederland.

Zelfs het bouwen van een mega-windpark in zee, a
raison van 15 tot 25 miljard Euro, draagt minder
dan 5 % aan die besparingen bij. Een wel zeer
geringe bijdrage voor zo'n grote investering.

- de kosten nemen nationale proporties aan

De kosten van het mega-project zijn hoog. De
variatie daarin - tussen 15 en 25 miljard - is athan-
kelijk van de groei van het elektriciteitsverbruik in
Nederland. Om aan te geven dat deze uitgave
nationale proporties aanneemt, is dit bedrag verge
leken met de kosten van de Deltawerken, een pro-
ject van nationale grootte dat men indertijd uit
levensnoodzaak is aangegaan. Het beoogde mega-
windpark in zee blijkt dan 3 a 5 maal meer te kos-
ten dan de Deltawerken, en dat met een resultaat
dat geen zichtbaar gewicht in de schaal legt.

Deel II:
Technische achtergronden

Produktiefactor

Een belangrijk begrip voor het beoordelen van
windenergie is de produktiefactor. Door de veran-
derlijkheid van de wind kan een windgenerator
niet altijd op volle kracht draaien. Om dit in beeld

Deel I1

te brengen wordt de jaarproduktie die hierdoor
ontstaat, vergeleken met de opbrengst die er ge-
weest zou zijn als de generator het hele jaar voluit
had kunnen draaien. In formule gebracht wordt
dat:

Produktiefactor = Werkelijke jaaropbrengst in
(kWh), gedeeld door het geinstalleerd vermogen
(in kW) x 8760 uur.

Het getal 8760 is gelijk aan het aantal uren in een
jaar.

De produktiefactor is afhankelijk van de locatie
waar de windgeneratoren staan (lager in het bin-
nenland, hoger aan zee), het molentype (hoger bij
moderne machines), de masthoogte (meer wind op
grotere hoogte), e.d.

Over de hoogte van deze produktiefactor is veel
getheoretiseerd, maar men kan beter naar de waar-
den kijken die in de praktijk gehaald zijn. Dan
blijkt:

- Het totaal van alle windparken in Nederland
tezamen heeft een produktiefactor van ca 20%.

- Een rij moderne windmolens op een windrijke
kustlocatie blijkt een produktiefactor van 30% te
hebben.

- De molens van een windpark in zee zouden 40%
kunnen halen, maar in zo'n park staan de molens
in elkaars wind zodat er per molen minder wind-
vermogen ter beschikking is. Dit zgn. parkeffect
wordt op 0,8 geschat zodat de uiteindelijke pro-
duktiefactor van een windpark op zee 0,8 x 40 =
32% zal bedragen.

De produktiefactor is niet alleen van belang voor
de inzet van het reserve-vermogen maar heeft ook
een grote invloed op de kostprijs van windenergie.

Kostprijs

Aan de kust - Voor windenergie op land, op een
windrijke kustlocatie, kan men uitgaan van een
investeringshoogte van 1,45 Euro per geinstalleer-
de Watt. Dit is samengesteld uit 1 Euro/Watt voor
de windgeneratoren, inclusief aansluitkosten, en
0,45 Euro/Watt voor de benodigde reserve-capaci-
teit .

Bij een annuiteit van 10% per jaar worden de kapi-
taalslasten dan 145 Euro per geinstalleerde kilo-
Watt. Rekent men daar 20% bij voor reparatie,
onderhoud en bediening (dit wordt laag geacht)
dan worden de jaarlasten 174 Euro per kiloWatt.
Er wordt verder gerekend met 2628 effectieve
draaiuren per jaar (produktiefactor 30%); de inves-
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Waar staan we met windenergie?

tering produceert daarmee 2628 kiloWatturen in
een jaar. De kostprijs van de geproduceerde
kiloWatturen wordt daarmee:

174 Euro / 2628 kWh = 6,6 Eurocent per kWh.

Dit ligt niet ver van de kostprijs van 6 Eurocent die
in de brochure “Alles in de Wind” wordt ge-
noemd* en waar de benodigde reservecapaciteit
niet in meegenomen is.

Het prijsniveau van elektriciteit in Nederland ligt
net iets onder 3 Eurocent/kWh. Windenergie op
een windrijke kustlocatie is dus ruim 2x zo duur
als normaal.

In het binnenland - Bij een windpark dat verder het
land in ligt, daalt het aantal effectieve uren per jaar
aanzienlijk. De produktiefactor gaat daarmee dras-
tisch omlaag: factoren van 15 tot 20% zijn gemeten
op locaties die niet ver van de kust af liggen. De
kostprijs van een kWh gaat in evenredigheid
omhoog.

Near shore - Voor een windpark dicht bij de kust
wordt 1,8 Euro per geinstalleerde Watt gerekend .
Met de benodigde reservecapaciteit wordt dat een
investering van 1,8 + 0,45 = 2,25 Euro per Watt.
Met dezelfde berekening als boven komt men dan
op een kostprijs van 9 Eurocent per kWh, 3x zo
hoog als voor gewone elektriciteit. Dit getal is ge-
checkt bij een Nederlands produktiebedrijf dat
overwoog aan een near-shore project mee te doen
en op hetzelfde kostprijsniveau uitkwam.

Off shore - Tijdens de eerder genoemde bijeen-
komst van het Koninklijk Instituut van Ingenieurs
werd men het erover eens dat een off-shore park in
de Noordzee in de ordegrootte van 2,5 Euro per
geinstalleerde Watt zal gaan kosten, inclusief reser-
ve en stroomtransport naar de kust. Dezelfde bere-
kening als boven leidt dan tot een kostprijs van
11,4 Eurocent per kiloWattuur.

Samenvattend kan men over deze kostprijzen zeg-
gen:

Deze berekeningen zijn globaal. Het gaat er hier
niet om om vast te stellen of een wind-kiloWattuur
aan de kust 6,5 of 6,7 Eurocent kost, of om vast te
stellen dat de investering voor een mega-park 14
of 16 miljard Euro moet bedragen. De bedoeling is
om na te gaan wat windenergie ons grosso modo
kost, en om daaruit af te leiden of de baten die
kosten rechtvaardigen. Door meer gedetailleerde
berekeningen worden de resultaten niet beter, wel
minder doorzichtig.

Zoals door het Koninklijk Instituut van Ingenieurs
in' is gezegd: ‘Men kan twijfelen aan de nauwkeu-
righeid van deze bedragen, maar niet aan de orde-
grootte ervan.’

De hier gemaakte schattingen zijn eerder aan de

lage kant:

1 het reserve-vermogen is laag genomen, lager
dan menige specialist voor zijn verantwoording
zou willen nemen,

2 de onderhoudskosten zijn laag ingerekend,

3 eris niet gerekend met verloren kilowatturen op
tijden van lage afname in nachten en weekein-
den, terwijl de Deense ervaring heeft laten zien
dat die substantieel kunnen zijn,

4 er is geen post ‘onvoorzien” ingerekend, terwijl
dat met name bij grote off-shore installatie wel
nodig zou zijn.

Wat verder van belang is: de bovenstaande prijsni-

veaus zijn op twee plaatsen met nauwkeuriger

berekeningen van anderen vergeleken en juist
bevonden: nl. de prijs van windenergie op een
windrijke kustlocatie en die van een near-shore
windpark.

Reserve-vermogen

Over het benodigde reserve-vermogen is veel te
doen geweest. De vraag was of 100% reservever-
mogen nodig zou zijn, dan wel of op goede gron-
den 75% gekozen zou kunnen worden. Met andere
woorden, of er bij de bouw van een groot wind-
park in zee een evengroot park van conventionele

prijs t.o.v. centrales aan land gebouwd zou moeten worden,
per kWh. normaal dan wel een park ter grootte van 75% van het ver-
mogen van het op te richten windpark.
windrijke kustlocatie ~ 6a7 € cent ruim 2x (Deze reserve zou overigens ook mogen bestaan
locatie binnenland > 7 € cent tussen 2 en 3x  uit reeds bestaande, maar overtollige centrales,
near-shore 9 € cent ruim 3x dan wel uit een langlopend contract met buiten-
off-shore 11a12€cent ca. 4x landse stroomproducenten inclusief de benodigde
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Waar staan we met windenergie?

transportcapaciteit).

Bij de keuze van 75% reservecapaciteit is er, als er
‘s winters een combinatie van windstilte én winter-
piek optreedt, minder reserve aanwezig dan nor-
maal. Kiest men voor 100% reserve dan is de
betrouwbaarheid tijdens de winterpieken normaal,
de zekerheid gedurende de rest van het jaar is dan
wat meer dan gebruikelijk.

Voor absolute betrouwbaarheid is 100% nodig,
maar voor de berekeningen hierboven is 75%
reserve genomen om zeker te maken dat wind-
energie niet te duur werd voorgesteld. Het verschil
met het invoeren van 100% reserve is echter niet
groot: bij off-shore toepassingen ontstond een 5%
hogere prijs.

Situatie in Denemarken

Van alle landen ter wereld is Denemarken het
verst in het toepassen van windenergie: 13% van
het elektriciteitsverbruik wordt er met windener-
gie opgewekt. Er liggen plannen om dit op te voe-
ren tot 20%, hetzelfde getal dat ook in Nederland
nagestreefd wordt. De moeilijkheden zijn echter zo
groot geworden, en de kosten zo hoog, dat de
overheid heeft besloten om van verdere uitbrei-
ding af te zien.

De overschotten gedurende dagen en nachten van
gering verbruik zijn zo groot geworden dat een
groot percentage van de wind-stroom geéxpor-
teerd moet worden. Op dagen met geen of te wei-
nig wind moet eenzelfde hoeveelheid stroom weer
geimporteerd worden. De export van de overtolli-
ge kilowatturen vindt plaats op een prijsniveau
van een derde van de marktwaarde, voor de
import van diezelfde kilowatturen tijdens de pie-
ken in het verbruik moet een toptarief betaald
worden. Denemarken leunt zwaar op de elektrici-
teitsvoorziening van de nabuurlanden en betaalt
daar een prijs voor. De kosten voor de Deense ver-
bruiker worden thans geschat op 1,5 miljard Euro
per jaar. De Deense regering heeft verklaard dat
het land deze lasten niet meer kan dragen en is
begonnen deze kosten af te bouwen.

De zorgen die in dit artikel zijn uitgesproken, zijn
in Denemarken bewaarheid geworden.

Ruimtebeslag en Landsschapsschoon
Er is hier weinig gezegd over het ruimtebeslag
door windparken en de aantasting van het land-

schap. Dat komt omdat over hinderlijk of niet, dan
wel mooi of lelijk, weinig zinvols te zeggen is.
Sommigen vinden een strakke rij windgeneratoren
aan de kust mooi, anderen vinden het landschaps-
bederf. Deze discussie blijft altijd subjectief.

Toch bestaan er enkele objectieve gegevens. In het
rapport van het Koninklijk Instituut van
Ingenieurs werden de volgende genoemd:

- Prijzen van onroerend goed zakken met 20 tot
50% door de bouw van windinstallaties in de
nabijheid.

- Aan omwonenden werden bedragen tot 10.000
Euro geboden om geen verzet aan te tekenen tegen
de komst van een windpark; omwonenden hebben
er meer dan 10.000 Euro aan proceskosten voor
over gehad om de komst van een windpark te ver-
hinderen.

Bij een geslaagde ontwikkeling van windenergie
zou dit een offer zijn geweest dat we hadden moe-
ten brengen. Net zoals we dat hebben gedaan bij
het aanvaarden van industriegebieden, hoogspan-
ningslijnen, vliegvelden, e.d. Er bestaat nu een-
maal geen welvaart zonder offers. Echter, nu
windenergie niet levensvatbaar is gebleken, hoeft
over het uiterlijk ook niet meer getwist te worden.

Subsidies

Uit het rapport van het Koninklijk Instituut van
Ingenieurs blijkt dat de huidige produktie van
windenergie, ongeveer 1% van ons elektriciteits-
verbruik, gesubsidieerd wordt met 65 miljoen Euro
per jaar. Dit nog los van andere subsidies die bij de
bouw en de voorbereiding van windparken gege-
ven worden.

Bij het gereedkomen van het mega-windpark, dat
20% van ons verbruik zal moeten opleveren, zal de
subsidiestroom oplopen tot 1 a 2 miljard Euro per
jaar'.

Bronnen

1 De voornaamste bron van dit geschrift is het rapport
“Windenergie” van het Koninklijk Instituut van Ingenieurs,
juni 2002. Het Instituut heeft de voor- en tegenstanders van
windenergie uitgenodigd om gedurende twee dagen hun
standpunten uiteen te zetten. Daaruit is een rapport voortge-
komen dat ter voorkoming van fouten en misverstanden aan
de partijen is voorgelegd. Het is het meest neutrale rapport
dat over deze materie bestaat, een materie die gekenmerkt
wordt door heftig gevoerde debatten.
Het rapport is te verkrijgen bij het Koninklijk Instituut van
Ingenieurs, tel. 070 - 391.98.10.

2 Het boekje dat het debat over windenergie in een stroom-
versnelling gebracht heeft, is “Windmolens, Fictie en Feiten”
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Waar staan we met windenergie?

van Ir. Halkema, dat intussen de derde druk beleeft. Een uit-
gave van uitgeverij Quantes, tel. 070 - 413.40.13.

Halkema was de eerste die de opbrengst van het
Nederlandse windmolenpark doorrekende en de tegenval-
lende opbrengsten opmerkte. Hij gaf daarbij ook de oorzaak
van deze tegenvallende resultaten aan: de te kleine energie-
inhoud van de wind en de grote variabiliteit. Zijn conclusies
werden hem niet in dank afgenomen, in de pers en de
media werd hij door zijn tegenstanders fel aangevallen.
Jammergenoeg waren die aanvallen niet op de inhoud van
zijn boek, maar op zijn persoon gericht.

Een dergelijke behandeling viel Bjern Lomborg ten deel. In
zijn boek “The Skeptical Environmentalist” toonde hij aan
dat er op wereldschaal nog vele jaren brandstof aanwezig is
voor energieopwekking. Afhankelijk van de soort brandstof
varieert dat van 40 jaar bij gas tot duizenden jaren indien
men olie uit leisteen of verrijkt uranium kiest. Te vinden
onder ISBN 0-521-01008-3.

Hij werd ongemeen fel aangevallen, mede omdat hij als
oud-Greenpeace activist en hoogleraar in de statistiek een
sterke positie innam. Bij hem ging de aanval zover dat hij
door een tribunaal werd aangeklaagd welke er bij de Deense
regering op aandrong dat hij ontslagen zou worden uit zijn
functie als beoordelaar van milieumaatregelen. Op de websi-
tes www.lomborg.com en www.anti-lomborg.com is veel
van deze felle, en soms onverkwikkelijke, strijd te zien.

De brochure “Alles in de Wind” van Van Kuijk beschrijft de
voordelen van windenergie zoals ook in het eerste deel van
dit artikel weergegeven. Het kan gezien worden als een ant-
woord op het boek van Halkema, hoewel de naam Halkema
er geen enkele maal in wordt genoemd. Net zomin als in het
boek van Halkema de naam van Van Kuijk genoemd wordt.

Moeilijkheden die ontstaan bij het opwekken van elektrici-
teit krijgen weinig publiciteit en die bij windenergie al hele-
maal niet. Des te opmerkelijker is de uitspraak van de direc-
teur van het elektriciteitsbedrijf Eon die in Elsevier van

14 september 2002 gewaagt van een near black-out in Noord
Duitsland in februari 2002. Daarbij viel in korte tijd 2,5 Giga-
Watt windvermogen weg. Zelfs in het grote Duitse net heeft
het erom gespannen of de draaiende reserve dit tekort op
kon vangen.

Ook in 8 wordt zo'n situatie gemeld.

In De Ingenieur van 4 april 2003 wordt een Darrieus wind-
turbine geschetst die, geinstalleerd, 16.500 Euro zal kosten
en op het dak van een hoog gebouw 5000 kWh per jaar op
zal kunnen leveren. Eenzelfde berekening als hierboven laat
zien dat energie uit deze machine 40 Eurocent per kWh zal
gaan kosten, een veelvoud van de kostprijs van grootschali-
ge windenergie. Ook als tengevolge van grotere series en
door subsidies de prijs zou gaan zakken, blijft het een dure
energiebron.

Heel leerzaam is het volgen van internet-sites die de discus-
sie over windenergie voeren. Daar worden veel dingen
gezegd, en er worden gegevens verstrekt, die men niet gauw
ergens anders zal vinden.

Een goede verdediging van windenergie vind men op de
website www.windpower.org . Een knap gestructureerde
website waar zowat alle begrippen die bij windenergie te
pas komen, behandeld worden. Ook knap gestructureerd
omdat de zwakke zijden van windenergie ongemerkt weg-
gelaten worden. Geen onvertogen woord over windstiltes,
geringe opbrengsten, noodzakelijke reserve-vermogens, hin-
der van windparken, teleurstellingen in Denemarken, enz.
Daarvoor moet men op de website

Het tekent de sfeer waarin dit debat plaatsvindt.
Uitgave TU Delft, tel. 015 - 278.91.11.

5 Inde brochure “Als mijn sterke arm het wil” van Kreuger
wordt de afhankelijkheid van elektriciteit van een moderne
samenleving in enkele bladzijden belicht en worden de
gevolgen van een langdurige stroomstoring in West
Nederland geschetst. Uitgave Delftse Universitaire Pers -
1995.

Waterstofeconomie

www.countryguardian.net zijn, die in een beperkt aantal
bladzijden de andere kant van windenergie laat zien.

Beide koppelen door met /inks naar andere sites van voor- of
tegenstanders, zodat men - als men daar tijd en geduld voor
heeft - een duizelingwekkend aantal feiten tevoorschijn kan
halen. Als er echter één ding duidelijk wordt, is het dit:
windenergie is een kwestie van geloof, meer dan van ratio.

door ir. Jan Pieter van Wolfswinkel i.s.m. de werkgroep energie en milieu

Met waterstof als brandstof kan electrische energie worden opgewekt met behulp van een brandstofcel.
Een bruikbare generatie hiervan is inmiddels ontwikkeld. Een dure voorwaarde voor grootschalige toe-
passing van waterstof is de beschikbaarheid van een distributie- en productiesysteem voor waterstof

Op grote schaal overstappen op waterstof lijkt vooralsnog echter onmogelijk alleen al vanwege de onvei-
ligheid, als gevolg van het grote explosiegevaar van waterstof. De toepassing van brandstofcellen maakt
alleen kans als zij door de regeringen wordt gestimuleerd en als waterstof door grootschalige kernenergie
of anderszins op goedkope wijze kan worden geproduceerd.

Inleiding
Waterstofeconomie is op het moment een gevleu-
geld woord. Het ligt goed in het gehoor en het

heeft een goede klank. De waterstofeconomie moet

de aardolie economie gaan vervangen, denkt men.
Men verwacht dat dit reeds spoedig gaat gebeu-

ren. De vraag, die zich allereerst opdringt, als we
over dit vraagstuk nadenken, is:

Waarom zouden we ons in zoiets ongewis storten
als een waterstofeconomie die heel veel geld nodig
heeft om het van de grond te krijgen?

Het antwoord hierop is, dat er factoren zijn aan te
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wijzen die erop duiden dat het zin heeft om de

moeite te nemen, want:

- de beschikbare hoeveelheid geschikte en betaal-
bare fossiele brandstoffen is eindig.

- de toekomstige inzetbaarheid van deze brand-
stoffen, gelet op hun weerslag op het milieu, is
aan twijfel onderhevig. Vooral de uitstoot van
COy staat in de belangstelling omdat dit het kli-
maat zou beinvloeden.

De waterstofeconomie heeft echter zijn beperkin-

gen en problemen, die de invoering bemoeilijken

en vertragen:

1 De waterstof moet worden gefabriceerd. Ze is
daardoor duur en kan aardolie niet geheel ver-
vangen,

2 Het tijdstip waarop waterstof op grotere schaal
kan worden toegepast is erg ongewis aangezien
meerdere problemen moeten worden opgelost:
- Waterstof is een moeilijk te hanteren gas,

vooral vanwege de veiligheid, wat speciale
voorzorgen en regels zal vergen.

- De fabricage van waterstof moet nog geheel
worden opgezet en er is nog geen infrastruc-
tuur,

- De werktuigen waarmee de chemische ener-
gie in waterstof kan worden omgezet in
mechanische energie zijn pas aan het begin
van hun ontwikkeling.

De noodzaak om over te gaan op waterstof als
brandstof

De eindigheid van de fossiele brandstof

Een eerste reden om geld te steken in de ontwikke-
ling van de waterstofeconomie is de eindigheid
van de fossiele brandstofvoorraden. Eens zullen
die opraken maar het einde is nu nog niet in zicht.
Steeds weer worden voorspellingen gedaan over
het tijdstip waarop de wereldaardolievoorraad uit-
geput zal zijn, steeds echter blijkt het weer mee te
vallen. Het is wat Shell reeds jaren beweert:
“Evenmin als het Stenen Tijdperk is geéindigd
door gebrek aan stenen, zal het olietijdperk eindi-
gen door gebrek aan olie”.

Er is wel een ander probleem: de aardolie wordt
voor een groot deel betrokken uit landen die poli-
tiek instabiel zijn, zoals het Midden Oosten,
Venezuela en de Afrikaanse landen. Deze landen,
maar ook de andere, meer stabiele, olieleverende
landen, kunnen een te grote macht gaan uitoefenen

de prijs en de levering. Als zij zouden willen, kun-
nen ze de Westerse economie volledig ontwrich-
ten. Dit is een grote zorg van de USA, die zij niet
onder stoelen of banken steken’.

De milieuaspecten van de fossiele brandstof

Milieu wordt als tweede reden genoemd om op
waterstof over te gaan. Meer in het bijzonder het
versterkte broeikaseffect. D.w.z. door het verbran-
den van fossiele brandstoffen brengt de mens te
veel CO5 in de atmosfeer, waardoor het klimaat
zou veranderen. Met fatale gevolgen: stijging van
de zeespiegel, stormen, orkanen en periodes van
grote droogte. De angst hiervoor speelt vooral in
de landen buiten de USA, met name in Europa. De
broeikastheorie is echter niet algemeen aanvaard
en goede echt algemeen aanvaarde modellen ont-
breken. Angst voor het vermeende broeikaseffect
leidt ondertussen wel tot dezelfde conclusies als bij
de eindige aardolievoorraden: stimuleren van effi-
cient gebruik van de fossiele brandstoffen en er
zoveel mogelijk onafhankelijk van worden.

De problemen die bij de energievoorziening door
waterstof moeten worden opgelost

De grootste problemen hangen samen met fabrica-
ge, transport, opslag en veiligheid van waterstof.
De fabricage kost veel energie en is daarmee kost-
baar. De veiligheid is een onderwerp dat nauw
samenhangt met de fysische eigenschappen van
waterstof. Deze verschillen significant van die van
andere brandstoffen en vragen speciale procedures
bij het verwerken. Zij worden in dit verband zel-
den besproken.

Het gas en de waterstofvlam zijn reukloos en
onzichtbaar. De warmteuitstraling van de vlam is
gering. De ontstekingsenergie is veel geringer en
de ontstekingsgrenzen zijn veel wijder dan van de
huidige in gebruik zijnde brandstoffen en van de
brandstoffen die in de toekomst gebruikt zouden
kunnen worden. Het waterstofmolecuul is het
kleinste en beweeglijkste dat er is, waardoor het
zeer gemakkelijk kan diffunderen. Toegevoegde
reukstoffen doen dit in mindere mate, waardoor
lekken moeilijk zijn te ontdekken. NASA bericht
dat 22% van de ongelukken met waterstof wordt
veroorzaakt door niet opgemerkte lekken, ondanks
de speciale training, de standaardprocedures, be-
schermende kleding en elektronische vlam en gas
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detectors. Met deze gegevens is het moeilijk voor
te stellen hoe de risico’s acceptabel kunnen wor-
den gemaakt, als de waterstof voor algemeen ge-
bruik wordt losgelaten op het over het algemeen
niet geschoolde publiek. Uitgebreide veiligheids-
maatregelen en nauwkeurig omschreven en gecon-
troleerde, strikte regels zullen nodig zijn.

Dit alles beperkt de toepassing van waterstof als
brandstof in hoge mate. Er wordt dan ook nog niet
gesproken over de mogelijkheid of het kan worden
gebruikt in het huishouden of zelfs in de industrie.
Afgezien van de kosten is de veiligheid een zwaar-
wegend argument.

De enige toepassing waar daadwerkelijk moeite
wordt gedaan om de huidige aardolieproducten
door waterstof te vervangen is het wegverkeer. De
huidige verbrandingsmotor is daarbij niet bruik-
baar, een waterstofmotor heeft een te laag rende-
ment, maar voor dit doel wordt de brandstofcel
ontwikkeld.

We zullen ons in het vervolg beperken tot deze
energiebron.

De waterstofeconomie kan de aardolie-economie
niet geheel vervangen

Het wegverkeer neemt in Nederland slechts 20%
van het energieverbruik voor zijn rekening.
Wereldwijd is het nog minder, volgens TU Wenen
is het 11,5%. Zelfs als het wegverkeer geheel over-
schakelt op waterstof als brandstof, is het aandeel
in de totale energiehuishouding toch nog gering.
Echter, alleen al deze omschakeling is een giganti-
sche, nauwelijks voor te stellen, operatie.

Onze economie draait vrijwel volledig op kolen,
aardolie en aardgas, de fossiele brandstoffen.
D.w.z. vrijwel alle energie, die wij nodig hebben
wordt verkregen uit delfstoffen. Waterstof komt
niet voor als delfstof en het zit ook niet in de lucht,
dus moet de waterstof worden gefabriceerd, als
regel door elektrolyse van water. De daarvoor
benodigde energie zal moeten worden geleverd
door de elektriciteitscentrales. Deze niet voor te
stellen hoeveelheid energie wordt dus niet door
waterstof opgewekt en moet op een andere wijze
worden verkregen. Opwekken in thermische cen-
trales, dat zijn de conventionele centrales die fos-
siele brandstoffen als brandstof gebruiken, zet
geen zoden aan de dijk. Want dan gebruiken we
nog steeds de fossiele brandstoffen en verplaatsen

we daarmee het probleem van de gebruiker naar
de centrales. Het zal in kerncentrales, of andere,
niet-thermische centrales moeten gebeuren, liefst
met zo min mogelijk kosten.

We kunnen dus in het geheel niet spreken van
omschakeling op waterstofeconomie.

De brandstofcel.

De meest geschikte variant van de brandstofcel is

de vaste polymeer brandstofcel. Het principe van

dit brandstofceltype is reeds in 1839 aangetoond
door Sir William Groves'. De cel is opgebouwd uit
twee poreuze elektroden, gescheiden door een
membraan uit een kunststofmateriaal (polymeer)
dat in vochtige toestand wordt gehouden. Aan de
negatieve elektrode (kathode) wordt waterstofgas
toegevoerd. Deze waterstof breekt aan het schei-

dingsvlak tussen elektrode en membraan op in 2

protonen en 2 elektronen. Zowel protonen als elek-

tronen bewegen zich in de richting van de positie-
ve elektrode (anode). De protonen diffunderen
door het membraan. De elektronen bereiken deze
elektrode via de belasting. Aan het scheidingsop-
pervlak van anode en membraan recombineren
elektronen en protonen tot water, met elkaar en
met de zuurstof, die aan de positieve elektrode
wordt toegevoerd. De spanning aan de elektroden
is 1 Volt, het vermogen is evenredig met de grootte
van de cel. Om een voldoende hoge spanning te
krijgen moeten enkele honderden cellen in serie
worden geplaatst. Om aan het gevraagde vermo-
gen te kunnen voldoen moeten de cellen voldoen-
de groot zijn of parallel geplaatst.

Buiten het feit dat de brandstofcel geen fossiele

brandstof verbruikt, heeft deze nog de volgende

voordelen.

- de brandstofcel gebruikt waterstof als brandstof,
levert elektriciteit en stoot geen schadelijke stof-
fen uit.

- de brandstofcel heeft gunstige eigenschappen
voor wat betreft comfort door het ontbreken van
geluid en trillingen.

Hij staat nog maar aan het begin van zijn ontwik-

keling, ondanks dat er al enkele tientallen jaren

aan wordt gewerkt.

Het zou een complete doorbraak zijn als de brand-

stofcel de verbrandingsmotor zou gaan vervangen.

Daarom is een precieze prognose van de toekom-

stige marktontwikkeling niet mogelijk. De ontwik-
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kelingsgeschiedenis van de stoommachine, de ver-
brandingsmotor en elektriciteit leert echter dat
zo'n ontwikkeling niet in een of twee decennia zal
gaan plaatshebben. Mogelijk zal het nooit volledig
gebeuren, maar alleen in die gebieden waar het
zinvol is, zoals verstedelijkte gebieden, waar zero
emissie gewenst is en gebieden waar elektrisch
vermogen relatief goedkoop is.

Problemen die de brandstofcel moet overwinnen

Enerzijds kan waterstof worden verkregen uit een

omvormer die het vrijmaakt uit aardgas, zeer zui-

vere benzine of methanol. De koolstof uit deze
aardolieproducten wordt omgezet in CO5 en aan
de lucht vrijgegeven. Het probleem van de distri-
butie van de waterstof is dan omzeild. Aan deze
methode wordt reeds alom gewerkt. De bezwaren
liggen echter voor de hand:

a. de omvormer moet worden meegesleept. Hij
neemt ruimte in en is vrij zwaar.

b. Als we minder afhankelijk willen zijn van fossie-
le brandstoffen en/of minder CO, in de atmo-
sfeer willen blazen, moet het rendement vanaf
de aardoliebron tot de elektriciteit voor de
voortstuwing van de auto hoger zijn dan nu
bereikt wordt met de verbrandingsmotor.

Het maximale rendement van de brandstofcel met

de daaraan gekoppelde elektromotor om het voer-

tuig aan te drijven, is hoger dan van de verbran-
dingsmotor, ca. 50% en wordt bij deellast bereikt'.

De maximale rendementen van de benzine- en de

dieselmotor zijn resp. 38% en 44% en worden

beide bij vollast bereikt. Bij deellast neemt het ren-
dement van vooral de benzinemotor af. Dit pleit
voor de brandstofcel.

Echter, gerekend vanaf de bron van de aardolie tot

het wiel van de auto ligt het anders: het rendement

van de omvormer is laag: ca. 50%’. Het rendement
van de raffinage van benzine en gasolie is onge-
veer 88%, van aardgas is dit 95%, ruim hoger dan
de omvorming van aardgas tot waterstof. Het
voordeel van het hogere rendement van de brand-
stofcel wordt daarmee tenietgedaan.

Daarbij komt de noodzaak om de waterstof in

vloeibare vorm te gebruiken om maar enigszins

voldoende brandstof mee te kunnen nemen voor
een bruikbare actieradius. Daarvoor moet het wor-
den samengeperst tot 300 bar of meer of gekoeld
tot -253°C. Er is een derde methode van opslag in

ontwikkeling: de waterstof in poedervorm opslaan
in een metaalhydridetank. Deze methode is nog in
het laboratoriumstadium. Omdat waterstof erg
licht is ligt de actieradius dan nog maar tussen de
100 en 200 km. De totale hoeveelheid energie die
verloren gaat in het gehele proces kan oplopen tot
80% van de energie aan de bron®. Deze getallen
gelden ook voor elektrolyse van water indien de
elektriciteit wordt opgewekt in thermische centra-
les.

Het energiegebruik bij de fabricage van waterstof
is dus zeer hoog. Het proces is slechts dan lonend
als de elektrische energie heel goedkoop is. In dit
verband is onlangs een proef gestart op IJsland.
Daar is de elektrische stroom goedkoop door de
aanwezigheid van waterkracht en geothermische
hitte. Er is een tankstation geopend dat wordt ge-
voed door een elektrolyse-installatie.

Anderzijds zullen fabrikanten van de bestaande
verbrandingsmotortechnologie proberen te overle-
ven door hun technologie te verbeteren’.

De ontwikkelingsmogelijkheden van de
verbrandingsmotor

- De benzinemotor

Het rendement van de benzinemotor is vooral bjj
deellast laag. De voornaamste oorzaak hiervan is
de noodzakelijke smoring van het mengsel voordat
het de motor binnentreedt. Deze smoring geeft een
aanzienlijk smoorverlies, een aanzienlijk pompver-
lies en lage drukken in de cilinder. Dit kan verbe-
terd worden door de compressieverhouding en de
lichthoogte en -timing van de kleppen variabel te
maken.

Een verdere verbetering is mogelijk door het af-
schakelen van één of meer cilinders. De overige
cilinders draaien op een hoger vermogen met een
hoger rendement*.

Een andere mogelijkheid is om bij deellast met een
arm mengsel te werken. Hierdoor hoeft de inlaat-
lucht niet meer te worden gesmoord'**.

- De dieselmotor

Het rendement van de dieselmotor is hoger dan
van de benzinemotor. Het kan nog verbeterd wor-
den door hogedrukvulling. Het is nu al mogelijk
om een zogenaamde 3 liter motor te bouwen, dat
wil zeggen een personenwagen die 3 1. brandstof
gebruikt per 100 km. De dieselmotor produceert
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echter NO,- en roet en het tegengaan van deze
emissies is lastig. De benodigde technologién zijn
bekend - het verbeteren van het inspuitmechanis-
me en de menging van de brandstof met de lucht —
maar duur.

- De ontwikkelingsmogelijkheden van de aandrijving
De rendementen van motoren nemen af bij lagere
belasting. We kunnen hier iets aan doen door de
motor altijd op een hogere belasting te laten draai-
en. Bij lage snelheid houden we dan vermogen
over. Dit overschot aan vermogen gebruiken we
om een accu op te laden. Het opgeslagen elektri-
sche vermogen kunnen we toepassen bij langzaam
rijden in de bebouwde kom om het voertuig aan te
drijven zonder de verbrandingsmotor te gebruiken
(zero emissie), of bij hoge snelheid om de verbran-
dingsmotor te helpen. Hiertoe wordt de aandrijf-
lijn uitgebreid met een gelijkstroommachine, een
accu en een variabele overbrenging. Deze hybride
aandrijving is redelijk complex maar technisch
zeer interessant. De voordelen zijn in het oog
springend:

we krijgen een zero-emissievoertuig in stedelijke

gebieden, geen uitstoot van schadelijke stoffen.

- het brandstofgebruik neemt aanzienlijk af, tot
25%, athankelijk van de rijcyclus®**.

- een bijkomend voordeel is dat de bouwstenen
kunnen worden gebruikt voor de aandrijving
met de brandstofcel.

Het bezwaar van de hybride aandrijving is z'n

prijs. Het is de vraag of de lagere brandstofkosten

deze extra kosten kunnen compenseren.
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Warmer weer en klimaatverandering

door Arthur Rorsch

e hebben een periode achter de rug met minder koude winters en dit jaar hadden we een lekker
warme zomer. Dit wordt gemakkelijk in verband gebracht met de veronderstelling van veel weten-
schappers dat er sprake is van een totale opwarming van de aarde wat klimaatverandering als gevolg

kan hebben.

In het afgelopen half jaar hebben wij vanuit
Nederland een internationale discussiegroep opge-
zet die via e-mail intensief van gedachten wisselt
over dergelijke milieuproblemen. Aanleiding hier-
toe was het boek van een Deen, Bjorn Lomborg
getiteld “The Skeptical Environmentalist; measu-
ring the real state of the world” dat wereldwijd
veel opschudding heeft veroorzaakt.

Zie www stichting-han.nl/lomborg.htm

Lomborg gaat nogal te keer tegen gerenommeerde
wetenschapsbeoefenaren die in het verleden de
grootst mogelijke milieucatastrofes hebben voor-
speld, waarvan weinig is uitgekomen. De nieuwste

aangekondigde catastrofe is dus ‘global warming’,
dat naast klimaatverandering ook stijging van de
zeespiegel (voor ons zeer relevant) -tegen het
einde van de eeuw met enige tientallen centime-
ters- zou kunnen veroorzaken...

Voorspellingen

De voorspellingen over temperatuurstijging zijn
afkomstig van een gerenommeerde commissie van
de Verenigde Naties, de IPCC, met het internatio-
nale programma voor de bestudering van klimaat-
veranderingen, waaraan duizenden wetenschapbe-
oefenaren hebben meegewerkt. De voorspellingen
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